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I N T R O D U C C I O N

Los problemas que plantea la generaciôn y propagaclôn - 
de ondas ultrasônicas en medios liquides estân ligados fundamen- 
talmente a la baja itnpedancia acûstlca y a la elevada absorciôn 
de dichos medios. Para una transmisiôn eficiente de seftales —  
acûsticas en liquides se requiere lograr una conveniente adapta 
ciôn de las impedancias del emisor y del medio. Ademâs, si se - 
pretende conseguir, como es el caso en la mayor parte de las 
aplicaciones de la acûstlca submarina, largos alcances o al
to grade de discriminaciôn de posibles objetivos o blancos, es 
precise que la fuente sea rouy directive. La présente Memoria se 
refiere al estudio y realizaciôn de un nuevo sistema emisor ca- 
paz de gencrar eficientemente ondas acûsticas en los liquides - 
en general y, en agua, en particular, con caracterlsticas de di 
reccionalidad elevadas.

La directividad de un emisor acûstico depende esencial- 
mente de las dimensiones y modo de vlbraciôn de la superficie ra 
diante y de la longitud de onda de la radiaclôn emitida. En el - 
caso ideal de una superficie radiante circular que vibra como un 
pistôn teôrico, el ângulo de apertura del haz emitido viene dado 
por la conoclda relaclôn sen a = 1,22 X/D, donde X indlca la Ion 
gitud de onda y D el diâmetro de la superficie. Conviens por tan 
to, que la superficie radiante tenga dimensiones lineales gran—
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des, respecto a la longitud de onda de la radiaciôn; esto no s61o 
incrementa la directividad, sino que, al mlsmo tiempo, produce —  
una mayor transferencia de energla al medio, al aumentar la impe- 
dancia de radiaciôn. Por otra parte, y puesto que la atenuaclôn - 
de la seftal acûstlca crece fuertemente con la frecuencia, para a_l 
canzar distancias mâs largas, con igual potencia empleada, convie 
ne usar frecuencias relatlvamente bajas (longitudes de onda mayo- 
res), lo que, segûn la expresiôn anterior, comporta un ensancha—  
miento del haz acûstico. Se précisa pues, establecer un compromi
se en la elecciôn de la frecuencia de trabajo, compatiblamente —  

con la directividad necesaria y, en consecuencia, con las dimen—  
siones del emisor.

En las modernas tecnologîas de la acûstlca submarina, pa 
ra conseguir emisores de superficie radiante extensa se usan mo—  
salcos formados por un conjunto de transductores elementales que, 
por sus reducidns dimensiones, pueden vibrar como plstones a las - 
frecuencias de trabajo. Estos mosaicos de transductores se pueden 
alimenter electrônicamente en forma coherente o con una adecuada 
distribuciôn de fase con el fin de influir sobre la configuracjôn 
de los lôbulos de emisiôn.

Otro mécanisme para obtener seriales ultrasônicas de ba
ja frecuencia con buena directividad es el empleado en los lia —  
mados transductores paramétricos, en los cuales dos haces ultra 
sônicos de alta frecuencia, y por tanto con alto Indice de di—  

rectividad, interfleren entre si y, debido a la no-linealidad del
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medio de propagaciôn (agua), generan, entre otros, un haz de on- 
das cuya frecuencia viene dada por la d^ferencia entre la de los 
haces que interfleren. Este haz de baja frecuencia résulta direc
tive en virtud de la forma peculiar como ha sido generado.

Estos dos sistemas, que acabamos de describir, presentan, 
sin embargo, caracterlsticas que, bajo clertos aspectos, dificul- 
tan su construcciôn o limitan su empleo. De hecho, los emisores - 
tipo mosaico resultan compileados tanto en su realizaciôn mecânl- 
ca (elevado nûmero de transductores elementales) como en su dise- 
fto electrônico y los transductores paramétricos dan rendimientos 
partlcularmente bajos, dado que su funcionamlento se basa en efec 
tos de segundo orden (no-linealidad).

El nuevo sistema para la generaciôn de radiaciôn ultrasÔ 
nica directiva, objeto de esta Tesls, présenta, respecto a los —  
sistemas convencionales antes mencionados, claras ventajas que - 
serân puestas de manifiesto en la descrlpciôn del mismo. Dicho —  
emisor consiste esencialmente en una plaça extensa que se hace v^ 
brar mediante una fuerza vibromotriz aplicada en su centre. Pues
to que el material de la plaça no tiene, obviamente, rigidez infi 
ni ta, la plaça, a las frecuencias ûtiles, no podrS vibrar con la 
misma fase en toda su extensiôn, como el pistÔn teÔrlco, sino que 
presentarS una serie de modos flexionales axisimétricos con If—  
neas nodales. En el caso de plaças circulares, estas Ifneas serSn 
circunferencias y las zonas internodales coronas circulares con—  
céntricas en las que la vlbraciôn se présenta alternativamente en



4 -

contrafase. En estas condiciones la configuraciôn del campo acûs 
tico radiado résulta escasamento directiva, debido a la Incohe—  
rencia de la vlbraciôn de los distintos elementos superficiales 
de la plaça. El objetivo, propuesto y logrado en esta Tesis, ha 
sido el estudio y realizaciôn de un sistema para modificar la ra 
dlaciôn emitida por estas plaças con el fin de obtener una emi—  

siôn coherente a corta dlstancla de la superficie vibrante, en un 
piano paralelo a ella.

El sistema ideado consiste, bâsicamente, en el empleo de 
cêlulas desfasadoras conteniendo un llquido que présenta una im- 
pedancia acûstlca especïfloa (densidad x velocidad de propaga
ciôn) muy prôxima a la del agua (fluido irradiado) y, al mismo - 
tiempo, una velocidad de propagaciôn muy diversa. Colocando di—  
chas células, con una longitud adecuada, sobre las zonas inter
nodales alternas que vibran con la misma fase (y, por tanto, en 
contrafase con las restantes), el campo acûstico que se obtiene 
a la salida de las mismas, en un piano paralelo a la superficie 
vibrante, serâ coherente.

Se ha estudiado, teôrica y experimentalmente, la aplica- 
ciôn del sistema Indicado al caso de plaças circulares vibrando 
en sus tres primeros modos flexionales axisimétricos (1, 2 y 3 
circules nodales). Para ello ha sido preciso desarrollar un pro 
cedimiento fIsico-matemStico para determinar, en modos de vibra 
ciôn superiores a) primero, el crecimiento de inercia y la co
rrespond lente caida en frecuencia que, respecto a sus condicio



- 5 -

nés en vacio, experimentan los vibradores al ser suinergidos en - 
agua.

Esta Memoria consta de tres capitules. El Capitule I se 
dedica al estudio teôrico del efecto de crecimiento de inercia - 
para el caso de plaças planas. El Capitule II comprende el anâli 
sis teôrico del emisor directive propuesto, con la determinaciôn 
de los dates de frecuencia y diagrams de radiaciôn para los tres 
modèles a experimentar. Finalmente, el Capltulo III se refiere a 
la realizaciôn y experimentaciôn de los prototipos, presentândo- 
se la confrontaciôn entre las previsiones teôricas y los dates - 
expérimentales.



C A P I T Ü L O

ESTUDIO DEL CRECIMIENTO DE INERCIA EN RADIA 
DORES PLANOS VIBRANDO EN MEDIOS ELUIDOS.

La transmisiôn eficiente de energla acûstica requiere 
una adecuada adaptaciôn de impedancias entre el sistema vibran
te y el medio irradiado. En el caso de emisiôn en medios de baja 
impedancia, como los fluides, esta adaptaciôn puede buscarse me
diante el empleo de superficies vibrantes extensas que aumenten 
la impedancia de radiaciôn presentada por el medio. Estas super
ficies, de dimensiones lineales grandes respecto a la longitud - 
de onda, oscilarân en sus modos altos de vlbraciôn para las fre
cuencias correspondientes. La determinaciôn de estas frecuencias 
teniendo en cuenta el efecto del fluido, es un problema no re—  
suelto para el caso de dichos modos complejos.

En este capitule, y como parte bâsica en la genera—  
ciôn de radiaciôn ultraaônica directiva en medios llquidos, se - 
présenta un estudio teôrico desarrollado para la determinaciôn - 
de la frecuencia de cualquiera de los modes de vlbraciôn de pla
ças circulares excitadas en su centro, conslderando el efecto de 
crecimiento de inercia Introducido por el fluido.
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1.1. Introducciôn al problema. Revisiôn histôrica.

La vlbraciôn de un cuerpo en un fluido va acompaflada - 
por la emisiôn de radiaciôn acûstica. Simultâneamente el fluido 
ejerce un efecto reactivo sobre dicho cuerpo, equivalents a un - 
incremento en la masa del mismo. Este efecto de crecimiento de - 
inercia, que depende fuertemente de la densidad del fluido, se - 
traduce en una disminuciôn de la frecuencia de Los modos propios 
de vlbraciôn del elemento vibrante.

Los primeros estudios sobre el crecimiento de inercia 
en un disco rlgldo vibrando en una pantalla infinita fueron rea- 
lizados por Lord Rayleigh |1 |. Posteriormente, en 1920, H. Lamb 
I2 I tratô el problema para el primer modo flexional axisimëtri- 
co de una plaça circular sujeta en su borde. El mêtodo desarro—  
llado se basô en el câlculo de la energla cinética del fluido a 
travês del potencial de velocidades del mismo. La expresiôn de - 
dicho potenciëd fué obtenida bajo la hipôtesis de longitudes de - 
onda de la radiaciôn acûstica en el fluido mucho mayores que las 
dimensiones de la plaça |3 |. Para el câlculo de la frecuencia - 
de resonancia de la plaça en el fluido, Lamb empleo un método —  
aproximado suponiendo una curva de vlbraciôn de tipo polinôraico 
de cuarto orden. La teorla as! desarrollada fué contrastada expe 
rimentalmente en 1923 por J.H. Powell y J.H. Roberts |4 j mos—  
trando que para el modo de vlbraciôn estudiado, los datos expert
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'mentales se ajustaban a las predlcciones teôricas con un 2% de - ' 
error. Mâs tarde, en 1932, N.W. Mclachlan | s| realizô un estu- 
dio del primer modo flexional de una plaça libre. El método se—  
guido en este trabajo fué similar al desarrollado por Lamb. Mâs - 
recientemente, en 1953, W.H. Peake y E.K. Thurston | 6) extendie- 
ron estos trabajos al caso del primer modo de vibraciôn de una —  
plaça circular soportada en su borde, basândose igualmente en el 
modelo desarrollado por Lamb. Sus resultados teôrlcos se aproxima 
ban a los datos expérimentales con un error menor del 10%.

El problema para el caso de modos de vlbraciôn superio 
res al primero y/o con longitudes de onda comparables o incluso - 
inferiores a las dimensiones lineales de los emisores ha quedado 
sin embargo abierto. En esta memoria se présenta un tratamlento - 
teôrico original que, admitiendo ciertas aproximaciones, perralte 
determinar, con errores comparables e incluso inferiores a los ob 
tenidos en los estudios previos citados, el comportamiento de pla 
cas planas vibrando en un fluido en cualquiera de sus modos de vî  
braciôn. Este estudio constituye si primer paso necesario para el 
desarrollo de los sistemas de emisiôn ultrasônlca en agua, objeto 
de esta memoria.

1.2. Vibraciôn flexional axisimëtrica de plaças circulares planas

La vibraciôn de plaças planas en vaclo es un tema que 
ha sido ampllamente tratado en la literatura. En particular, el - 
caso de ]as vibraciones axisimétricas de plaças circulares estâ -
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précisa y claramente determinado. Dadas las dimensiones y caracte 
rlsticas del material de una de estas plaças, se puede calculer - 
la frecuencia de sus modos propios de vibraciôn y conocer la dis
tribuciôn de su curva dinâmica. La expresiôn general de ësta es - 
de la forma | 7 |.

W(r) = Jq (or) + B Iq (ar) (1-1)

donde es la funciôn de Bessel de orden cero de primera clase,
Iq es la funciôn modificada de Bessel de orden cero de primera - 
clase, a una funciôn conocida de las caracterlsticas elâsticas —  
del material y de la frecuencia de vibraciôn en cada modo y B una 
constante dependiente del modo de vibraciôn.

La teorla de plaças planas delgadas, cuya soluciôn pa 
ra siroetrla circular es la anteriormente descrita -ecuaciôn (1-1)- 
se basa en el estudio pormenorizado de las fuerzas y mornentos que 
actûan en una superficie vibrante. Es claro que cuando la vibra—  
ciôn se realiza dentro de un medio distinto al vaclo, ëste ejerce 
râ una influencia sobre el elemento vibrante que dependerâ de las 
caracterlsticas fisicas del medio y del modo de vibraciôn del ele 
mento. Esta influencia se reflejarâ en la ecuaciôn de movimiento 
de la plaça cuya soluciôn nos determinarS la vibraciôn de ésta en 
dicho medio fluido.

Sin embargo, el aplicar el método clSsico para cono—
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cer los modos de vibraciôn de una plaça en un fluido plantea pro
blemas matemâticos de enorme complejidad. Por ello es preciso re- 
currir a métodos aproximados como incluso frecuentemente se hace 
en el estudio de la vlbraciôn de plaças en vaclo cuando estas tie 
nen o estân en condiciones especiales. Uno de estos métodos es el 
debido a Rayleigh y se basa en la aplicaciôn del principio de con 
servaciôn de la energla suponiendo una curva dinâmica de vibra—  
ciôn aproximada que cumpla las condiciones de contorno. El desa—  

rrollo detallado de este método puede verse en el libro de C.L. - 
Dym * I. H. Shames "Solid Mechanics" |8 j.

Este método aproxima por exceso los valores de la fre
cuencia de los modos de vibraciôn. El resultado serâ tanto mejor 
cuanto mâs se acerque la curva de vibraciôn supuesta a la real. - 
Esto es lo mismo que decir que el método serâ vâlido cuando se - 
conozca en forma muy aproximada la citada curva bien experimental 
mente, o bien a través de las condiciones de contorno y de equili 
brio del sistema flsico en estudio.

En el caso que nos ocupa, de la vibraciôn de radiado—  
res pianos en fluidos, podemos suponer una ecuaciôn de vibraciôn 
del tipo de la (1-1), soluciôn en vacfo, perc tomando las funcio- 
nes Jq e Iq con argumentos distintos que serân determinados con - 
las condiciones del problema. Este tratamlento, empleado en estos 
casos de vibraciôn de plaças | 9 | j 10| , lleva consigo el plantea 

, miento de un sistema de ecuaciones que incluye las condiciones de 
contorno y las de conservaciôn de la cantidad de movimiento y de
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ia energla.

Explicitemos ahora el sistema de ecuaciones. Suponga- 
mos entonces una curva de vibraciôn del tipo:

W(r) = Jo (or) + B lo (Br) (1-2)

Las condiciones de contorno en el caso de una plaça circular li
bre son 111 I :

a) fuerza de cizalladura en el borde nula (Or)^_^ = 0

b) momento radial en el borde nulo (Mr ) = 0

Estas condiciones para el caso de vibraciones axisimétricas dan 
lugar a las ecuaciones:

d
D . —  

dr

d^(r) 1 dW(r)-----  4 — -----
dr^ r dr

= 0 
r=a

(1-3)

D .
d2w(r) V dW(r)--   4 — -----

dr2 r dr
= 0 

r=a
(1-4)

Eh 3
siendo D =

1 2 ( 1 - v 2)

E = môdulo de Young 
V = coeficiente de Poisson 
h = espesor de la plaça 
a 5 radio de la plaça
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Por otra parte la cantldad de movimiento total tlene que anular- 
se, es decir:

r p(r) W(r) dr = 0 (1-5)

en donde p(r) es una funciôn que représenta la densidad de la pla 
ca incluyendo los efectos de inercia del fluido.

Estas tres ecuaciones permiten determinar la curva di
nâmica de vibraciôn de la plaça siempre que se conozca la funciôn 
densidad p(r>. Para determinar la frecuencia se puede aplicar aho 
ra la condiciôn de conservaciôn de la energla. Teniendo en cuenta 
las expresiones de las cnerglas potencial y cinética mâximas |ll|:

' ' m a x  =  ° "  I n ( r )  d r  (1- 6)
o

d2w(r) \ 2 1 f dW(r)\2 d2w(r) d W ( r )  j +  - I - - -  I +  2v    .- - - -
dr2 • r dr '■ dr2 dr

(1-7)

^max 4ir̂ h I p(r) r (ar) + B Io(6r) J dr

(1-8 )
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igualando (1-6) y (1-8) se tendrâ para la frecuencia f la expre
siôn;

1 / 2

(1-9)
fi(r) dr

La ûnica incôgnita que queda pendiente en el sistema - 
de ecuaciones formado por (1-3), (1-4), (1-5) y (1-9) es la fun—  

ciôn densidad de la plaça. Esta constituye un elemento clave ya - 
que, como hemos dicho, en ella se incluye el efecto de crecimien- 
to de inercia sobre la plaça producido por el fluido. Estudiemos 
pues este efecto para un fluido de densidad Pg y en el que la ve
locidad de propagaciôn de las ondas acûsticas es c.

El crecimiento de inercia sobre una superficie vibran
te en un medio fluido es un efecto dinâmico. La presiôn acûstica 
creada en el fluido por las oscilaciones del elemento vibrante, - 
origina, a su vez, una fuerza sobre la superficie de dicho elemen 
to. Esta fuerza présenta, como veremos, una componente resistiva, 
responsable de la transferencia de energla vibratoria al medio, - 
y una componente reactiva cuyo efecto équivale a un incremento de 
la masa real del elemento vibrante.

Supongaraos una plaça plana vibrante con una distribu—  

ciôn de amplitudes dada por la ecuaciôn (1-2), situada en una pan



14 —

talla rlglda Infinita. Sean h y a su espesor y radio respectiva—  

mente. Consideremos dividida la plaça en elanentos diferenciales - 
de superficie ds (Fig. 1-1). La presiôn que uno de estos elemen—

tos vibrantes ejerce sobre un punto 
P distante r del mismo viene dada - 
por la ecuaciôn

d*

Figura ll-l

dp
2nr

en donde u es la amplitud de velocidad 
de dicho elemento y k el ndmero de on

das de la radiaciôn a la frecuencia f en dicho modo.

Dado que u es paralelo al vector representative de 
la superficie ds, valiendo

Ü = jw [ Jo (ar’) + B Iq (Br’) ]

la ecuaciôn (I-10) toma la forma

dp = - — —  [ Jo (ar') + B I (Br’) 3 r dr dO
2Tir

j (uit-ki!')

(1 - 1 0 ’)

La presiôn total sobre dicho punto P, serS la suma de las contri- 
buciones de todos los elementos ds.
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p ü)2 . / r0 ( 0 , G)
p (o) = - — —  I dO I [jo(ar')+B Io(gr' )] dr

y  o J o

= ^r^ + o^-2rocosO^

Q(a,0) = o I cosG + I cos^G -

(1-1 1)

o2_a2 V/2 \

La impedancia de radiaciôn Zr de un elemento ds* se de
fine como el cociente entre la fuerza que ejerce dicho elemento - 
sobre el medio y la velocidad del mismo»

Expresando la presiôn p(o) en funciôn de las partes —  

real e imaginaria del térraino independiente del tiempo

p (o) = [ Rp (o) + j Ip (o) 3 ei^^ (1-12)

la impedancia de radiaciôn toma la forma

Rp(o) d s ’ e^^*" Ip(a)ds' e^^^
Z (o) = ---------------------------- + j

jw [Jo(ao)+B Io(Bo)3eiwt [jo(ao)+B Io(Bo)3

Ip(o) ds' Rp(o) d s ’
Z^(o)= ---------------------- — j   (1 — 13)

[jo(ao)+B Io (Bo )3 w [jo(ao)+B lo (Bo)3
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La fuerza que este elemento ds' ejerce sobre el medio es:

Fp (0) = Ur jw [jo(aa)+B lo(Bo)] ( I - M )

Es fâcil deinostrar que el efecto de la parte reactiva 
de la Impedancia de radiaciôn Zj- équivale a incrementar la masa 
real vibrante en una cantidad que résulta ser igual a la parte - 
imaginaria de dividida por la pulsaciôn w . Por tanto, el in
cremento de inercia. para cada ds vcndrS expresado por la ecua—  
ciôn :

Rp(o) ds*
dm i = “ ---------------------

{jQ(ao)+B Io(P0)]

/ 2 it ^ Q ( o , 0 )

D ds' I Io(Pr’)]cos(kr) dr
 ----- ^ ----^ -------  (1-15)

2tt J o  (aa) + B (Bo)

Este incremento de masa expresado en forma de densidad

I dQ I [jQ(ar')+B lg(Br')]cos(kr)dr

serâ :

inercia 2T,h Jo(ao) + B Iq IBo )
(1-16)

En resumen, el efecto que produce un fluido sobre una 
plaça vibrando en su seno se traduce en un aumento de la densidad
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de la plaça que es funclôn de la frecuencla y forma de vibraclÔn 
de la misma. La densidad total del elemento vibrante serâ enton- 
ces:

- Ppiaca  ̂ Pinercia*^* (1-17)

Introduciendo ahora la ecuaciôn (1-17) en (1-5) y (1-9), 
el sistema de ecuaciones formado por (1-3) , (1-4) , (1-5) y (1-9)
queda completo, siendo las incôgnitas del mlsmo Los parâmetros de 
la curva de vibraclôn a,0 y B y la frecuencla de oscllaclôn de la 
plaça.

Como puede fâcilmente observarse, este sistema de ecua
ciones, cuyo tratamiento analîtico es prâctlcamente inabordable, 
présenta notables diflcultades para su posible resoluclôn medlan- 
te técnlcas de cSlculo numérico. Ante la complejldad del problems 
asi planteado, no cabe sino buscar un camino mâs slmpllfIcado.

En los trabajos sobre el primer modo de vibraclôn que - 
se han comentado en la introduciôn al capitule, una de las hipôtesis 
corounes es considerar que la curva de los desplazamientos de las 
plaças vibrando en un fluido, no varia su forma con respecto a la 
que presentan en vaclo. Por otra parte, henios podido constatar ex 
perimcntalmente que esta hipôtesis es una buona aproxlmaciôn incluse en 
el caso de modos de vibraclôn superiores. Estamos pues ante la po 
sibllidad comentada, al hablar del roétodo de Rayleigh, de emplear 
una funclôn aproximada (a = $), basândonos en cl conocimien-
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to emplrico del comportamiento del sistema. Se toma asl como hi
pôtesis simplificadora que la distribuciôn de los desplazamien—  
tos de las plaças vibrando en un fluido es la misma que la que - 
presentan en vaclo. Es decir, para el caso de las vibraciônes —  
axisimétricas de plaças circulares serâ

W (r) = Jq (ar) + B Iq (oir)

en donde a y B son dos parâmetros conocidos y determinados para 
cada modo de vibraclôn. De esta forma el sistema de ecuaciones - 
précédantes queda reducido a s6lo la ecuaciôn (1-9) y queda como 
dnica incôgnita la frecuencla que es la que nos interesa conocer 
Las ecuaciones (1-9) y (1-6) quedarân enfonces:

f =
D p
J o

U/2
!(r) dr

o

TT̂ h I jp + p (r) jr .W^(r
\ plaça inercia/

ri-n ^Q(o,0)
J  dQ J  W ( r ' ) c o s ^ k r ^ d r

)dr

(1-18)

Pinercia 2irh W (o)

W (o) = Jq (ao) + B Iq (ao)

r* = (r2 + o2 - 2racosO) 1 / 2
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Si,como hemos supuesto, la funclôn de distribuciôn de desplaza—  
mientos de la plaça es la misma que en el caso de vibraclôn en — 
vaclo, el numerador de la ecuaciôn (1-18) serS el mlsmo en ambos 
casos, por lo que podemos définir la caida en frecuencla en la - 
forma

CF = 1 - ^fluido

^vacio

que résulta ser

plaça

placa^^.inercia,

i1/2

CF = 1 - j ----    1 (1-19)

El proceso de câlculo de la ecuaciôn 1-19 ha sido rea- 
lizado para varies casos modiante un proceso itérâtivo valiéndo—  
nos del método de Simpson de integraciôn numôrica. En la Tabla -
1-1 se presentan los resultados obtenidos con este método para - 
el caso tratado por N.W. Mclachlan | 5 j y para très plaças circu 
lares vibrando en agua en su primer , segundo y tercer modo fie-
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xional axislmétrico respectivamente.Un programs tipo realizado- 
en un ordenador IBM 360 (Centro de CSlculo del CSIC) figura en el 
Apëndlce 1. Se puede apreciar c6mo con el método désarroilado por 
nosotros se obtiene un resultado que se aproxima al hallado por—  
N.W. Mclachlan en un 4.6%. Puede observarse asimismo como la ca^ 
da en frecuencla, respecto a la que presentan en aire, cuando las 
plaças se sumergen en agua por una cara es de un 8%, 17% y 20% res 
pectivamente mientras que asciende a un 15%,26% y 29% cuando son- 
sumergidas por ambas caras.
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C A P I T U L O  II

SISTEMA DE DESFASAMIOnO PARA LA EMISION ACUSTICA 
COHERENTE EN AGUA A PARTIR DE RADIADORES PLANOS 
VIBRANDO A FLEXION. ANALISIS TEORICO.

En eJ. presente capltulo se describe, en primer iugar, 
el sistema de desfasamiento propuesto en esta memoria para con- 
seguir radiaciôn directive ultrasônica en liquides a partir de 
plaças circulares planas vibrando a flexiôn. Dlcho sistema se - 
basa en la colocaciôn selective de cëlulas con liquides retarda 
dores, sobre la superficie de las citadas plaças.

En el segundo apartado se hace un estudio del creci—  
miento de Inercia para determinar la caida en frecuencla de es
te tipo especial de radiador acûstico en agua. El desarrollo —  
teôrico se apllca a très modèles de radiador correspondlentes a 
los très primeros modos axisimétricos de vibraclôn de plaças —  
circulares.

Por Gltimo se estudia la distribuciôn del campe acûst^ 
co de este tipo de emisores obteniendo las dlrectividades de los 
très modèles citados en el pSrrafo anterior, que se comparan con 
las de los pistones teôricos de iguales dlmensiones y frecuencla.
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II.1. Introducclôn al problems. DescrlpclÔn del slstero de desfasa'- 
mlento.

En el campo de la radiaciôn acûstica submarina existe 
el problems de alcanzar mSximas distancias con elevado grado de - 
discriminaciôn. Para lograr este objetivo se requieren emisores - 
altamente directives, trabajando en una banda de frecuencias con 
un balance adecuado entre la absorciôn del medio y la concentra—  

ciôn de la radiaciôn (bajas frecuencias ultrasônicas).

La distribuciôn del campo acûstico en la zona lejana de 
un radiador se obtiene en forma teôrlca njediante la funclôn de d^ 
rectividad D(\|),0) del mlsmo. Para hallar esta funclôn se précisa - 
conocer la curva de los desplazamientos del emisor y la frecuencla 
de vibraclôn del mlsmo.

De entre los radiadores con una superficie vibrante —  

plana es, evidentemente, el pistôn el que présenta una distribu—  
ciôn de campo mâs directive, a igualdad de dlmensiones y frecuen 
cia de vibraclôn. La distribuciôn angular del campo acûstico créa 
do por un pistôn consiste en un lôbulo principal, centrado segûn 
su eje, y una serie de lôbulos secondaries latérales. El ângulo - 
entre el mâximo central y el primer cero vicne dado por la expre—  

siôn I13I :
3,83

sen 0. = ----  (II-1)
k . a
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donde k es el ndmero de ondas de la radiaciôn en el fluido y a 
el radio del pistôn. Los ângulos de caida de los lôbulos secun- 
darios, de menor intensidad, vienen tambiên determinados por el 
factor k.a. La consecuclôn de muy altas dlrectividades con emi
sores de este tipo aparece, segûn la ecuaciôn II.1, perfectamen 
te posible, con sôlo subir la frecuencla o aumentar el tamafto - 
del pistôn. Con respecto a la primera posibilidad, al ser el —  
coeflciente de absorciôn de la radiaciôn acûstica en el fluido 
directaraente proporcional al cuadrado de la frecuencla, un aumen 
to indiscriminado de la misma implicarla la no utilidad de la ra 
diaciôn por un exceso de atenuaciôn. La segunda posibilidad, si 
bien es interesante por suponer un aumento de la impedancia de - 
radiaciôn y por tanto una major adaptaciôn de impedancias al me
dio fluido, présenta el problems de las vibraciônes flexionales. 
Es decir, si se pone en vibraclôn una superficie de grandes dl—  
mensiones, respecto a la longitud de onda, aparecen excitados —  
los modos propios de la misma, imposibilitando en la prSctica la 
obtenciôn de un plstÔn teôrico y, por tanto, de una radiaciôn co 
herente.

Asl pues en el caso real de utillzar como radiador una 
plaça circular plana pilotada en su centro, esta vibrarâ segûn - 
sus modos flexionales axisimêtricos en tal forma que la - 
distribuciôn del campo disLarS mucho, en cuanto a dlrectivi—  
vidad, de la originada por un pistôn teôrico con sus mismas di—  
mensiones y frecuencias. Esta falta de direccionalidad es clara- 
mente debida a la vibraclôn slmultSnea de zonas en contratase en
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tre si en la misma plaça. Para originar una fuente de ondas en fa 
se, utilizando una superficie vibrante de este tipo, se puede ac- 
tuar bi n sobre la misma plaça o bien sobre la radiaciôn emitida 
en las inmediaciones de la superficie radiante.

En el caso de radiaciôn en aire se ha usado la primera 
posibilidad, aumentando el espesor de la plaça en las zonas en —  
contrafase en una cantidad igual a media longitud de onda de la - 
radiaciôn en el medio a la frecuencla de vibraclôn de la plaça. - 
De esta forma, las zonas en contrafase "adelantarân" su radiaciôn 
en el espacio la distancia précisa para formar una fuente de on—  
das en fase con el resto de las zonas de la plaça ] 9 |, | 1o|-

Cuando se trata de radiaciôn en medios lîquidos, y en 
particular en agua, en donde las velocidades de propagaciôn son 
mucho mâs altas que en aire, la soluciôn dada para este medio re 
sulta inviable, ya que el correspondiente aumento de espesor se 
traduce en un excesivo incremento de la masa de la plaça que afec 
ta a los modos de vibraclôn y a la eficiencia de la radiaciôn, El 
problems podria quedar resuelto si, separando la radiaciôn de ca
da zona, logramos retrasar la emitida por las zonas que vibran —  
con la misma fase, respecto a la de aquellas que vibran en fase - 
opuesta, de forma que se alcance la igualdad de fase en los distin- 
tos frentes de radiaciôn despuês de un cierto recorrido. En esta 
Memoria se présenta un procedimiento estudiado para conseguir este - 
efecto, mediante el empleo de determinados lîquidos cuya impedancia 
acûstica especîfica es practicamente igual a la del agua, mientras
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que la velocldad de propagaciôn de las ondas acGsticas en ellos 
es aproxlmadamente la mitad. El sistema especifico ideado (Fig.
II-1) consiste en la colocaciôn de tubos de paredes aislantes - 
acdsticas sobre los cîrculos nodales de una plaça circular vi—  
brando en uno de sus modos flexionales axlslmêtrlcos. Dichos tu 
bos se utilizan como contenedores sobre las zonas que vibran - 
en fase, de una columns de llquido retardador. La altura de esa 
columna serâ funclôn de los valores de la velocldad de propaga
ciôn en el citado liquide y en el fluido irradiado, y de la fre 
cuencia de vibraclôn de la plaça.

Para el câlculo de la altura de la columna de llquido, 
o de la longitud de tubo que hay que emplear para lograr la —  

puesta en fase de la radiaciôn do la plaça, consideremos en la 
plaça dos zonas en contrafase: zonas 1 y 2 (Fig. II-1). El fren 
te de ondas originado en la zona 1 puede representarse por la - 
expresiôn

P i x . t , , . e

mientras que el originado en la zona 2, serâ

siendo w la pulsaciôn de la radiaciôn emitida y k, k ' los nûme- 
ros de onda correspondlentes al medio radiado, con velocldad 
de propagaciôn c, y al llquido desfasador , con velocldad c*. Si
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Figura II-1, Fsfpiema general del sistema de desf asamiento



28 -

Imponemos que para x=l ambas radiaclones se encuentren en fase, 
los frentes de preslôn en la citada coordenada serSn;

Po, e 

Pjd.t). Po2 e

y han de cumplir que

(üt - kl = ait - k'I + (2n + 1)TF n = 0,1,2,3

De aqui, despejando 1 se tiene;

1 c.c'
1 = — ----(2n+1) n = 0,1,2,3,....

2f c-c*
(II-2)

ecuaciôn que nos da la longitud de tubo adecuada para lograr -- 
un trente de ondas en fase en funciôn de las velocidades de pro 
pagaciôn c y c' y de la frecuencla de la radiaciôn emitida, f. 
Tomaremos el primer valor de 1 (n*0) .

II.2. Determinaciôn de las frecuencias de vibraclôn de plaças —  
circulares con sistema desfasador incorporado.

Como se ha vlsto en el Capltulo I, cuando una plaça 
plana vibra en un medio fluido aparece sobre ella un efecto de 
crecimiento de inercia debido a la preslôn acdstica sobre su su 
perfide, responsable a su vez de la caida en frecuencla que - 
expérimenta la plaça con respecto al caso de vibraclôn en vaclo. 
Si consideramos ahora un emisor como el propuesto en el aparta-
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do anterior formado por una plaça plana con estructuras tubu- 
lares adosadas a ella en sus circules nodales, es de suponer que 
la magnitud del crecimiento de inercia experimentarâ una determi^ 
nada variaciôn. Para calculer dicha variaciôn ha de tenerse en - 
cuenta que, debido a los tubos que gulan la radiaciôn, la pre—  
siôn ac 'tica sobre la superficie de la plaça se verâ afectada 
por la presencia de un cierto campo estacionario. Para mayor -- 
claridad en la exposiciôn, y antes de pasar al estudio general - 
del nuevo tipo de radiador propuesto, consideremos el caso mâs - 
elemental de un pistôn ideal situado en un extremo de un tubo f_i 
nito abierto, en cuya boca se coloca una pantalla rigida infini- 
ta (Fig. II-2). Como ya sabemos (ver Capltulo I) el incremento - 
de masa (mu) que sufre un cuerpo vibrando en un fluido estâ liga 
do a la impedancia de radiaciôn de la superficie del mismo por - 
la expresiôn

Im [Zr]-------  (II-3)

donde [z^] représenta la parte imaginaria de la citada impe—  

dancia.

Debido al cambio de impedancia que se verifica en la bo
ca del tubo, parte de la energla se reflejarâ establcciêndose - 
en consecuencia un campo estacionario en el interior de aquel.
La impedancia en las distintas secciones del tubo y, por tanto, 
sobre la superficie del pistôn, dependerâ de la propia en la —  
abertura y de la distancia entre esta y cada secciôn.
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Se puede considerar que la impedancia acûstica en el - 
extremo abierto del tubo es la misma que la que hay scbre un pis
tôn, colocado en la parte abierta del tubo con la misma secciôn 
que éste (pistôn équivalente). En este punto suigen dos posibi- 
lidades para el tratamiento del problema que pasamos a conside
rar.

El primer tratamiento consistirla en determinar la im
pedancia acûstica en la abertura en forma global. Un frente de 
ondas emitido por el pistôn encontrarS en dicha abertura una - 
impedancia global 2^0,1 dada por

Fm 1
^AC,l - — ^

U„.S^

donde es la amplitud de velocidad del pistôn équivalente, - 
S el area del mismo (que coincide con la de la abertura) y —

 ̂ la fuerza total que dicho pistôn ejerce sobre el medio.

Se puede deinostrar )l2| que, planteado asi el problema, 
la impedancia acûstica sobre el pistôn real situado en el tubo 
de longitud 1, vendrS dada por la siguiente expresiôn.

Z,, “AC,1 '  ̂ ^  . ,11.5,
S P C

—  " j %Ac,i^y
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siendo: Pq la densidad del fluido contenido en el tubo, 
c la velocidad de propagaciôn acûstica y k el - 
nûmero de ondas.

ces :
La impedancia de radiaciôn sobre el pistôn serâ enton-

^r,0 = %AC,0 = p^cS
^  . j ^AC,l ^9 kl
S

(ir-6)

y, de aqui, sustituyendo en (II-3), la masa de inercia sobre la 
superficie del pistôn résulta ser:

m. = --—  Im ^AC,l * j ~s~ *"9 kl

Po"=
S + j %AC,ltg kl

Si el tubo estuviera lleno de un llquido, con valores - 
de densidad y velocidad de propagaciôn p', c ' respecttvamente, - 
distinto a los del medio que ocupa el espacio seminfinito p^, c:, 
la ecuaciôn II-5 tomarla la forma

Z' P 'c ' %AC,1 + j tg k'I
Ac,0 (11-8)
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I.a masa de inercia sobre el pistôn real vendrla dada 
en este caso, por la ecuaciôn;

m', =
k ’

Im =AC.l * j k'l

^  * 3 ^AC.l tg k'l
(II-9)

El segundo tratamiento posible para determinar el efec
to de crecimiento de inercia sobre el pistôn se basarîa en consi
derar la impedancia acûstica en forma puntual, teniendo en cuenta 
que la fuerza que cada elemento de superficie AS del supuesto pis
tôn équivalente ejerce sobre el medio no es constante para todos 
ellos.

La impedancia acûstica sobre el pistôn équivalente situa 
do en la boca del tubo, tendrâ por expresiôn:

(r)
ZAC,l<r' Uo(AS(r^'

donde, ahora, F^(r) es la fuerza que un elemento de superficie 
AS(r) del pistôn équivalente ejerce sobre el medio.

Concebida asi la impedancia en la boca del tubo, el —  
frente de ondas que, originado en el pistôn, alcanza la abertu
ra, recibirS un tratamiento selectivo en funciôn de la coordena 
da radial r. Si suponemos que el frente de ondas reflejado en - 
esa forma inantiene su distribuciôn de amplitudes y fase a lo —
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largo del tubo, la impedancia sobre la superficie del pistôn ten 
drS la forma:

AC,1
p c

(r)+ j -----  tg kl
AS (r)

.-.oL . J kl
AS (r)

El crecimiento de inercia sobre cada elemento de super
ficie serâ, entonces

(r)
P^c AS(r)

Im
AC, I

P„c(r) + j -----  tg kl
AS(r)

. f s L  . j %Ac,i'r' tg ■'3
AS(r)

(1 1- 1 2)

Si lo expresamos en forma de densidad, ésta tendrâ co
mo expresiôn:

Pi<r) Im
kh

AC.l 3 - tg klAS(r)

. i "AC,l<t» tg kl
AS(r)

(11-13)

En el caso de que el fluido en el tubo sea un Ifquldo con 
valores de densidad y velocidad de propagaciôn p ', c ’, distintos 
a los del fluido radiado a travës de la abertura, la densidad de 
inercia adiclonal que aparecerâ sobre la plaça vibrante tendrâ - 
por expresiôn:
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P'i(r) P'

k'h
Im

* J AS(r)
tg k'l

p *c ' 
AS(r)

* : *9 k'l

Acercândonos ahora a nuestro problema concreto, conside
remos que en lugar del pistôn del estudio precedente tenemos un 
emisor con una curva de distribuciôn de amplitudes de vibraclôn 
W(r) que cumpla que la superficie del mismo vibre en fase y que 
la funclôn W(r) posea simetria radial, presentando un ûnico mâ
ximo en el eje de simetria, decreciendo uniformemente hasta anu 
larse en el borde r=a (Fig. II-3).

Pantalla
infinita

Curva de 
vibraclôn Emisor

X B o
r=o

Fig. H - 3

El tratamiento para este caso puede realizarse, en forma 
anâloga al caso del pistôn, siguiendo los dos procedimientos in 
dicados. Consideramos aquI también que el frente de ondas emit_i 
do a travës de la abertura conserva la geometrîa de la curva de 
vibraclôn del emisor.
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En el primero de estos procedimientos haremos la aproxi- 
maciôn de que el emisor, cuya curva de amplitudes de vibraclôn 
es la anteriormente descrita, es équivalente a un pistôn de am- 
plltud constante igual a la mitad del valor mâximo de ésta. Cal 
culada la fuerza total sobre el "emisor équivalente", teniendo 
en cuenta su forma especîfica de vibraclôn, el desarrollo serâ 
anâlogo al realizado para el caso del pistôn. El valor de la —  
densidad de inercia sobre el citado transductor se obtendrâ sus 
tituyendo en (II-4) la velocidad por

El segundo procedimiento para la obtenciôn del creclmlen 
to de inercia en el caso del radiador elemental conslderado es 
similar al desarrollado para el pistôn teôrico. La funciôn impe 
dancia mecânica de radiaciôn en la superficie del "emisor équi
valente" tendrâ la forma:

F, (r)
Z (r) =   (11-15)

U(r)

donde F^(r) es la fuerza que el elemento de superficie del emi
sor équivalente AS(r) ejerce sobre el medio y U(r) es la ampli 
tud de velocidad de dicho elemento. La funciôn impedancia acOs- 
tica de radiaciôn del emisor équivalente serâ entonces:

Fi(r)

ij(r) (ûS{r))2
%AC,1*^) " ------------  (11-16)
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Sustituyendo esta ultima ecuaciôn en (11-13) y (11-14), 
obtendremos el crecimiento de inercia para el radiador elemen—  
tal propuesto.

Tras estas primeras aproximaciones planteemos el proble
ma en forma general. Sea una plaça plana vibrando libremente en 
uno de sus modos flexionales axisimétricos. En sus lineas no-- 
dales se adosan en forma solidaria a la plaça tubos con paredes 
aislantes acûsticas, de longitud determinada 1. El dispositivo 
asl formado se aloja dentro de un tubo cuyo diâraetro interior - 
estâ en coincidencia con el diâmetro de la plaça y cuya boca es 
tS col' ada en una pantalla infinita (Fig. 11-4). Los tubos cd- 
rrespondlentes a las zonas de la plaça que vibran con la misma 
fase, contienen un llquido de constantes p', c ' distintas a las 
del fluido irradiado el cual ocuparâ los restantes tubos. Si la 
longitud de los tubos ha sido escogida de acuerdo con la ecua—  

ciôn II-2, el frente de ondas transmitido a travës de la abertu 
ra de la pantalla infinita serâ el emitido por la plaça, pero - 
puesto en fase. Admitiendo que dicho frente transmitido, puede 
ser aproximado, en su distribuciôn de amplitudes de vibraclôn, 
por el valor absolute de la ecuaciôn de vibraclôn de la plaça y 
suponiendo, como en el Capltulo I, que la curva de vibraclôn de 
la plaça en el fluido es la misma que en vaclo, résulta que, —  
puesto que la colocaciôn de los tubos en los nodos no afectarâ 
la forma de vibraclôn de la plaça, la funciôn de distribuciôn - 
de amplitudes de vibraclôn del emisor équivalente situado en la 
abertura de la pantalla infinita serâ:
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V(r,t) = e = W(r) eiwt
(ii-ni

siendo, segdn lo ya expuesto (Capltulo I), a y B dos valores —  
constantes conocidos para cada modo de vibraciôn de la plaça.

En forma paralela a lo desarrollado para los casos sim—  
plificados tratados con anterloridad, présentâmes dos procedi-- 
mientos para el cSlculo del incremento de inercia sobre estas • 
plaças con el sistema defasador adosado.

a) Anâlisis del efecto de crecimiento de inercia por zonas in—  
ternodales.

Este primer procedimiento se basa en aproximar, a efec—  
tos del frente de ondas emitido por la plaça vibrante a lo lar
go de los tubos, la funciôn ainplitud de vibraclôn de la misma - 
por una mâs,sencilla de tipo escalôn en la forma

V' (rt) = W ( r ) .eju)t

W(r) = — W(r) max, n

siendo W el valor mâximo de la funciôn W(r) definida en —in<3 X ÿ n

11 — 17 c, i el interval o de variaciôn r^ _^<r<r^ donde r^ es el valor 
del radio del cîrculo nodal enésimo. Consideraremos, como hemos
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venido haciendo, que la impedancia en la abertura de la panta— • 
11a infinita se puede calcular suponiendo alll un emisor equiva 
lente cuya curva de distribuciôn de amplitudes serâ, en este ca 
so, la.dada por la ecuaciôn 11-17. Para este câlculo, se toma, 
en este primer procedimiento, la fuerza total que cada zona in 
ternodal del emisor équivalente ejerce sobre el medio. La pre- 
siôn que este emisor créa en un punto P de la superficie del - 
mismo, de coordenada radial r=o , viene dada por la expresiôn - 
(ver Capltulo I);

(11-19)
2 it / Q ( o , 0 )

siendo r ' = (r^ + - 2ra cosO)^^^

i l l  -Z-aZ \0(0,0) = o ̂ ccsG y 1 COS 0 -  j j

W(r') = J^(ar') + B I^(ar')

La fuerza que el medio ejerce sobre cada elemento de su
perficie ds(o,#) de dicho emisor tendrâ per expresiôn

dF = - p(o) o do dll' . (11-20)

siendo ds(o , i|j) -a do d«|>
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Por tanto, la fuerza que cada zona nodal api ica sobre cl medio 
radiado serâ la integral de la anterior ecuaciôn sobre la super 
ficie correspondiente, cambiada de signo

/̂ 2TT r  0(0,0)
 ---—  e-"'"'- / dip f odo dG 1 W(r') e'^’̂'̂ dr

(11- 21)

r^ y r̂ _̂̂  son los radios de los circules nodales que delimitan 
la enësima zona nodal.

Definimos ahora la impedancia acûstica sobre la zona in- 
ternodal n del emisor équivalente como el cociente entre la —  
fuerza total que dicha zona ejerce sobre el medio y el producto 
de la velocidad équivalente V'(r,t)por el cuadrado de la super—  

ficie de la misma.

(11- 22)
" dv*(rt) . 

dt

Sustituyendo en la anterior ecuaciôn el valor de obtenido en 
la expresiôn 11-21, se tiene

/ ^n ^  2ir ^  0(0,0)
odo dO W,r',e-jkrdr

J  J (11-23)
" n - 1  °  ^  °
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Ahora expresamos ^ <5escompuesta en sus partes real e imagi-
naria en la forma

PoC
AC ,n -----  (a+jB) =   (a'+jB')

(Sn)^
(11-24)

donde

a)

a' =
2k

=n-«'-^U,n

2n ( 0 (0 ,0)
oda I dO

^n-1 y

b)
B' =

2k d0

W(r')sen(kr)dr

0 (0,0)
W(r')cos(kr)dr

/

(11-25)

La impedancia acflstica sobre la zona internodal n de la plaça — 
vibrante serS, haciendo uso de II-5 y 11-24,

pQ*̂  a'+j(tg kl + B') Po=
AC,n Sp (1-B'tg kl)+ja’tg kl S

(a”  + jB” ) (11-26)

siendo ahora

a'+a‘tg kl
a) a '

(1-B'tg kl) ̂ +a'2tg2 kl
(11-27)
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-6'tg2kl+(1-a'2_B'2) tg kl+B'
b) B'' =   (11-27)

(1-B'tg kl)^+a^ tg^ kl

La impedancia mecSnica de radiaciôn sobre dicha zona serâ, por 
tanto:

Z ’r,n = Po^ ®n + i^'') ' (11-28)

El aumento de inercia sobre la zona internodal n en - 
cuestiôn serâ, haciendo uso de la ecuaciôn II-3:

m. = —  S: B'' (11-29)i,n ^ n

Expresândolo en forma de densidad résulta:

Po
P. „ = —  B "  (11-30)

kh

Si la câlula colocada sobre la zona Internodal n contiene un IJL 
quido con valores de densidad y velocidad de propagaciôn p ', c ' 
distintos a los del medio irradiado p^c, la ecuaciôn 11-30 que- 
darâ en la forma:

p' -IIB'tg^k'l+ [l-(lia’) 2-(HB ' ) itg k'I + HB'
i,n = —  —

k ’h (1-HB'tg k'l)24i k'I
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siendo H =
P ' c

b) Anâlisis del efecto de crecimiento de inercia en forma pun- 
tual.

Si en vez de considerar la superficie de discontinui- 
dad de impedancias que constituye la abertura de la pantalla - 
infinite, por zonas internodales, como se ha hecho en el ante—  
rior procedimiento, tenemos en cuenta que la presiôn acOstica 
sobre la superficie del "emisor équivalente" no es constante, 
sino funciôn de la variable radial "r" {ver ecuaciôn 11-19), - 
podemos définir la impedancia acûstica sobre dicho emisor en - 
la forma:

{ a )

11(c)

donde F^(o) es la fuerza ejercida por el elemento de superficie 
ÀS(o) del emisor équivalente sobre el medio y U{cr) es la ampli- 
tud de velocidad de dicho elemento.

Dicha impedancia, haciendo uso de la ecuaciôn 11-20, - 
cambiada de signo, tiene la forma.

2r Æ(o,0)

"ac,1<^> = 3-------------- I
2ttAS(o ) W( o ) , ^ y

W(r')e i^^dr (11-33)
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a (o) + jB (o) (11-33)

siendo:

a (a ) =

B ( ti ) =

0(0,0)
W(r') sen kr dr

2tt AS(o ) W (o)

Q(o,0)
W(r') cos kr dr

2 ti AS(o ) W (o )

(II -34)

Introduciendo ahora 11-33 en.11-11, la funciôn impedan 
cia acûstica sobre la plaça vibrante vendr5 expresada por la —  
ecuaciôn

Po= '(a(o) + j I B(o) + AS(n)
tg kl

AS(o)/ ^o^ - B(o) tg kl \ + j a
\ AS(o) /

(o) tg kl

= a' (o) + j B ’(o) (11-35)

donde

a ’(o) =
- )4(n) /

P

AS(o)

a(o) (1 + tg kl)

AS(o) ïB(o) tg kl j + a^(o) tg^ kl

(11-36
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_ B(o)tg\l+( ] -«2(o)-0^(o) ) tg kl+B(o)—
I  As(ü) W a s w )  /_____________/_________ ^
o) / (]C \2 2 2( ------- B(o) tg kl I + a (o) tg kl

\ AS(o) / (11-36)

La funciôn impedancia mecânica de radiaciôn serâ pues:

"r .o *'’’ = "a c ,o '“ ' • P ® ' " » "

El crecimiento de masa sobre cada elemento AS(a) de 
la plaça résulta, por tanto, :

B ’ (o) fAS(o))'
m^(a) = ----- :-----—  (11-38)

que, expresada en forma de densidad tiene la forma :

"o"' , (( ô̂ ' Y  2 2 ^  B(a) tg^l4\l-  l-a^(o)-B (o) Jtg kl+B(o), . f’o AS(o) \\ AS (a) y / AS(c)Pĵ (o) = —

Si el elemento AS(a) se encuentra en una de las zonas de la pla 
ca sobre las que se ha colocado un Hquldo con valores p' y c*

4 distintos a los del medio irradiado (p^» c) la densidad de Iner 
cia toma la forma:
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P'. (a) = k’h y,.
P'c

k ’I+B ASIcj)

PC
AS(o)

- B(o)t:g k'I j + â (a) tg^ k'I

(11-40)

Obtenido el crecimiento de inercia para este nuevo ti- 
po de emisor, por cualquiera de los dos procedimientos indicados, 
la caida en frecuencia se calcula directamente mediante la ecua
ciôn 1-19, empleando para ello técnicas de cSlculo numérico.

En la tabla II-1 se muestran lo_ latos calculados para 
très modèles de radlador basados en plaças planas ^Ibrando en su 
primer, segundo y tercer modo axisimetrico de vibraciôn, respec- 
tivamente. En ella se comparan los resultados obtenidos mediante 
los dos procedimientos teôricos aqui desarrollados. En los Apén- 
dices 2 y 3 figuran dos programas de cSlculo tipo eropleados. Pue 
de observarse cômo el método de cSlculo del crecimiento de iner
cia por zonas internodales da una caida en frecuencia mayor que 
el mêtodo que lo hace en forma puntual. AsI, el primero de ellos 
da una caida un 1% mayor que el otro para el caso mSs sencillo, 
el de un circulo nodal, mientras que la diferencia asciende a un 
4% para los otros dos casos.

Si comparamos ahora los resultados de la tabla ante—  
rior con los obtenidos para el caso de plaças circulares planas 
del Capitule I (Tabla 1-1) vemos que, la colocaciôn del sistena des
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fasador tubular sobre los cîrculos nodales disminuye el efecto - 
de caida en frecuencia que presentan dichas plaças por la acciôn 
del fluldo irradiado.

II.3. Directividad de radladores circulares con sistema desfasa- 
dor.

La presiôn acûstica en un punto cualquiera de un medio 
fluido producida por la vibraciôn flexional de una superficie v_i 
brante colocada en una pantalla infini ta rîgida, puede ser halla 
da sumando adecuadamente las contribuciones en presiôn de los —  
elementos diferenciales de superficie de dicho emisor. Si carac- 
terizamos la forma de vibraciôn de la superficie vibrante por —  
una funciôn de distribuciôn de la velocidad de . vibraciôn —

Pantalla InfImita

P(r.o)

/

Fig.n-5
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, la presiôn que un elemento ds produce en un punto P del 
fluido (Fig. II-5) vendra dada por la expresiôn 11 2 | :

dp = — —  ü^(a,rp) kr') ^
27tr'

-La presiôn que toda la superficie vibrante origina en 
el punto P serâ la integral, extendida a toda ella, de la expre
siôn anterior. Es declr

p.r.O, . 1:2:^ ,o.„ a.
2tt I r" o

siendo

r ’ = (r^ + a^- 2 rnscnOcosif))

ds = odo dij,

Para puntos situados en el campo lejano, haciendo uso 
de la aproximaciôn paraxial se tiene que

(r,0) . l-S!:- f  V <o.*le3 (II-42)
L

Si, tanto la superficie vibrante como la funciôn de - 
distribuciôn de amplitudes de velocidad presentan slmetrfa cir-
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cular , la integral de superficie anterior queda en la forma:

Pir.o, . 1^22^ ei'wt-kri f o U ( o ) d o /  eikosenOcosfj^
Jo ° Jo

(11-43)

Teniendo en cuenta que la funciôn J^^x) de Bessel admi. 
te como expresiôn integral

1 I ^
2 Ti

la ecuaciôn (11-43) tomarS la forma

P(r,0) = gi(wt-kr) I a U^(a) J^(koscnO)du =

La funciôn D(0), représenta la distribuciôn angular —  
en el campo lejano de la presiôn acûstica originada por una su
perficie vibrante circular alojada en una pantalla rigida infi
nite, con una funciôn de distribuciôn de velocidades con sime-- 
tria circular.
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En el caso que nos ocupa, el de plaças planas circula
res vibrando a flexiôn con un sistema desfasador a base de célu 
las cilindricas con liquides retardadores, el problema reside - 
en conocer la frecuencia, dimenslones y curva de distribuciôn - 
de amplitudes de velocidad del "emisor équivalente" situado en - 
la abertura de la pantalla infJnita. En el desarrollo del apar- 
tado II-2, se ha hecho la hipôtesis de que la curva de amplitu
des de vibraciôn en la abertura de la pantalla infinita puede - 
ser bien aproximada por el valor absolute de la curva de vibra
ciôn de la plaça plana circular, base del emisor. Suponiendo —  
ademâs, como se ha hecho en el Capitule I, que la curva de vi—  
braciôn de estas plaças en fluides es 3a misma que la que pre—  
sentan en vaclo, la funciôn de directividad de este tipo de emi_ 
sores vendrâ dada por la expresiôn:

D(0) = J^(kosenG)do

^ ° (11-45)

Resolviendo esta integral mediante técnicas de integra 
ciôn numérica, se ha calculado la distribuciôn angular del cam
po acdstico originado por très modelos de emisores basados en - 
très plaças planas vibrando en su primer, segundo y tercer modo 
flexional axisimétrlco.
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Dichas directividades se presentan en las figuras II-6,
II-7 y II-8, tanto en escala lineal como en logaritmica. Como corn 
paraciôn se muestran también en linea de trazos las directivida—  
des de los pistones teôricos équivalentes (igual diâmetro y fre—  
cuencia). Puede observarse là concordancia existante entre ambos 
grupos de diagramas lo que avala, en forma teôrica, el sistema de 
emlsiôn directiva propuesto.

Un programa tipo de los elaborados para el câlculo de - 
la funciôn de directividad figura en el Apêndice 4.



LINEAL

LOGARITMICO

Figura Tl-6. Diagramas teôricos de directividad; pla 
ca de un cfrculo nodal con sistema desfasador. En 1_I 
nea de trazos, directividas pistôn équivalente, 

f 26400 Hz a = 0.034 m
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LOGARITMICO

50*30 402010
dB

Figura II-7. Diagramas teôricos de directividad; pla 
ca de dos cîrculos nodales con sistema desfasador.
En linea de trazos, directividad pistôn équivalente, 

f = 20700 Hz a = 0.061 m
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LINEAL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

LOGARITMICO

Figura II-8. Diagramas teôricos de directividad; pla 
ca de très cîrculos nodales con sistema desfasador. - 
En linea de trazos, directividad pistôn équivalente, 

f = 23800 Hz a = 0.09 m
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C A P I T U L O  III

RADIADOR ULTRASONICO DIRECTIVO EN ACUA.
PRUEBAS EXPERIMENTALES.

En este capitule se présenta la realiraclôn y experlmen 
t^lôn del prototipo de radlador ultrasonico directive en agua de 
sarrollado en base a los estudios teôricos presentados en los Ca 
pltulos I y II.

Tras describir, en el apartado primero, el dispositivo 
de experimentaciôn empleado, se pasa, en el segundo, al estudio 
experimental de radiadores pianos circulares vibrando flexional- 
mente en un modo libre axisimôtrico. Este estudio comprends la - 
medida de la frecuencia de resonancia de estos radiadores, me—  
diante el barrido en frecuencia de los mismos, y el registro y - 
cuant Ificaciôn de la distribuciôn angular del campo acûstico emi. 
tido por las plaças. Al final del apartado se lleva a eabo una - 
comparaciôn entre los resultados expérimentales y las prediccio- 
nes teôricas para las frecuencias de resonancia obtenidas en el 
capltulo I.

En el tercer apartado se describe el disefto y la reali- 
zaciôn de un modelo de emisor dlrectivo, constituido por plaças 
planas circulares vibrando a flexiôn con sistema desfasador, 
y se piuuenta la determinaciôn experimental de la frecuencia de
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resonancia y de los diagramas de directividad de très variantes - 
de este modelo. Los resultados expérimentales se comparan con las 
teôricos obtenidos en el Capitule II.

III.1. Dispositivo experimental.

El trabajo experimental realizado présenta dos aspectos. 
El primero se refiere a la medida de las frecuencias de resonancia 
en agua tanto de los radiadores pianos como de los radiadores con 
sistema desfasador adosado. El segundo comprende la medida de la - 
distribuciôn del campo acûstico originado por los radiadores ante- 
riores. En funciôn de estos dos grupos de medidas se han preparado 
sendos dispositivos que a continuaciôn se describen.

El primero de ellos, utilizado para la determinaciôn de 
la frecuencia de resonancia, se présenta esquemâticamente en el - 
diagrama de bloques de la figura III-1. En êl se pueden distlnguir 
dos partes: una de excitaciôn y otra de recepciôn y medida. La ex- 
citaciôn se realiza mediante un elemento cerSmico piezoeléctrico - 
unido al radiador en estudio. Dicho elemento es del tipo PZT-4 —  

(titanato-circonato de plomo) siendo sus dimensîones pequehas res
pecte a las del radiador para evitar efectos de carga y presentan- 
do una frecuencia de resonancia mucho mâs elevada que la de excita 
ciôn con el fin de trabajar en la zona plana de su respuesta en —  
frecuencia. Los elementos empleados han sido discos de 3 mm. de e^ 
pesor y 4 mm. de radio con una frecuencia résonante de aproximada- 
fmente 700 kHz.
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La parte de recepciôn y medida destinada a la determi
naciôn experimental de la frecuencia de resonancia del modo exc^ 
tado en la plaça radiador, consiste en una sonda piezoeléctrica 
de pequenas dimensiones junto con un sistema de amplificaciôn y 
medida de la senal recogida por dicho receptor. La sonda piezo—  

eléctrica puede emplearse como micrôfono, situada en las proximi 
dades de la superficie de la plaça o como captador de vibracio- 
nes, colocândola en contacte con ella. Un esquema de la sonda —  

piezoeléctrica construida, su respuesta en frecuencia y una foto 
grafîa de la misma, se presentan en la figura III-2. Para sopor 
tar las plaças cuya frecuencia de resonancia se quiere medir, en 
condiciones de bordes libres, se han empleado dos procedimientos: 
uno consistente en depositaries sobre una superficie irregular - 
de un material muy ligero y de escasa rigidez, tipo goma-espuma, 
y otro basado en suspenderlas mediante hilos muy finos. Las va—  

riaciones observadas entre las medidas realizadas con ambos pro
cedimientos son muy pequenas y se mantienen dentro de los mârge- 
nes de imprecisiôn con que se obtienen los resultados. La medida 
de la frecuencia de resonancia se hace a través del registre de 
la respuesta en frecuencia de los distintos radiadores. Este re
gistro se ha efectuado con el equipo B-K formado por el Beat —  
Frequency Oscillator 1013 y el Level Recorder 2305 cuyo rango de 
frecuencia va desde 2Hz a 200 kHz. Las condiciones de las medi—  
das fueron: velocidad de barrido del oscilador = 3,6 rpm, veloci 
dad de papel del registrador = 3 mm/sg. y velocidad de escritu—  
ra = 63 mm/sg. En estas condiciones, y teniendo en cuenta las ca 
racterlsticas fisicas del sistema, se ha determinado que la mâxi^
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Figura III-2- Sonda piezoeléctrica de medida. Esquema, 
fotografia y respuesta en frecuencia.
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ma imprecisiôn en'las frecuencias med i las es de - 150 Hz.

El dispositivo experimental utilizado para la medida - 
de la distribuciôn angular del campo acûstico de los emisores en 
estudio, se présenta en forma esquemâtica en el diagrama de blo
ques de la figura III-3. El emisor objeto de medida estâ consti
tuido por el radiador, piano o con el sistema desfasador incorpo 
rado, y por un vibrador sintonizado tipo "sandwich" que actûa co 
mo excitador. Un esquema del vibrador "sandwich" y otro del emi
sor completo para el caso de vibraciôn de plaça con dos circules 
nodales y un sistema desfasador, se muestran en las figuras —  

III-4 y II1-5. Como puede apreciarse el emisor asi constituido - 
va colocado en una caja cilîndrica, abierta por una cara, con pa 
redes dobles y cSmara de aire entre ellas. Esta cSmara de aire - 
tiene por fin el evitar cualquier transmisiôn de radiaciôn acûs
tica del interior de la caja al espacio irradiado. La parte inte 
rior de la caja cilîndrica va, ademâs, recubierta con una goma - 
absorbente para eliminar el campo estacionario que se puede —  
crear en su interior. Al conjunto emisor-caja se le acopla, en - 
el piano de la abertura de emlsiôn, una pantalla asiinétrica de - 
polimetacrilato, con doble pared y câmara de aire en su interior, 
de dimensiones haies que la minima distancia desde cl borde del 
radiador al borde de la pantalla es mayor que cuatro longitudes 
de onda de la radiaciôn en el medio fluido (Fig. TIl-6). Como - 
receptor se ha usado un hidrôfono Bruel & Kjaer, modelo 8104. - 
Este hidrôfono es omnidirecc'i “>nal en un piano perpendicular a - 
su eje (piano espacial de trabajo) y présenta una respuesta en
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H-HIDRO FO NO  
E -  EMISOR

Figura III-3. Diagrama do bloques deJ sistema 
experimental para la obtenclôn del diagrama—  
de directividad de los emisores.
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A)

PLAÇA
PLANA

B)

CAMARA 
DE AIRE

PLAÇA CON 
SISTEMA 

DESFASADOR

GOMA
ABSPRBËNTE/>C

EXCITADOR
SANDWICH

Figura II 1-5. Entjuema del emisor: (A) sin 
sistema desfasador, (B) con sistema desfa 
sador.
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frecuencia plana entre 0 y 50 kHz. La tAcnica de medida utiliza- 
da en este caso ha sido la de impulses, realizSndoss la expert—  
mentaciôn en el tanque de experiencias hidroacüstlcas del Insti
tute de Acûstica, cuyas dimensiones son 6,5x4,5x4,5 metros (Fig.
III-7). La longitud de impulses utilizada en las medidas ha sido 
r’e 20 ciclos, longitud suficiente para poder trabajar en la zona 
estacionaria del impulse para todos les emisores probados duran
te nuestra experimentaciôn. Esta longitud de impulses, habida —  

cuenta de las frecuencias de trabajo (entre 18 kHz y 26 kHz), en 
tra dentro del amplio margen de posibilidades de experimentaciôn 
del citado tanque de experiencias |l4|-

III.2. Experimentaciôn de radiadores pianos en aqua. ComparaciÔn 
con los resultados teôricos.

Siguiendo el mëtodo experimental descrito en el aparta 
do anterior se ha medido la frecuencia de resonancia, en aire y 
agua, de très radiadores pianos consistentes en plaças circula—  
res de aluminio vibrando respectivamente, en su primer, segundo 
y tercer modo flexional axisimêtrico. Los resultados se muestran - 
en la Tabla III-1. Se puede observât la caida de frecuencia que, 
como consecuencia del incremento de inercia, exprrimentan las —  
plaças al ser sumergidas en agua. Esta calda, para los distintos 
dlâmetros de plaça experimentados varia aproximadamente entre un 
10 y un 20% y depende de las dimensiones de la plaça y de su mo 
do de vibraciôn. En efecto, la influencia del area para un mis- 
mo modo de vibraciôn y frecuencia es directe ya que implica una
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mayor presiôn acOstica, sin embargo el paso de un modo do vibra
ciôn a otro, con un numéro mayor de circulos nodales, estS liga- 
do al balance vibratorio entre las zonas en fase, y en contrafa- 
se, lo que conlleva una disminuciQn. del efecto de crecimiento de 
inercia.

Si comparâmes los resultados expérimentales con las —  

predicciones teôricas obtenidas en el apartado segundo del Capi
tule I, vemos, en la tabla III-2, que estas se aproximan, para - 
los très modos de vibraciôn considerados, con errores del 4.7%, 
6.6% y 8% respectivamente, para vibraciôn con sôlo una cara de - 
la plaça sumergida en agua, y del 6 1, 7.7 y 11% respectivamente 
para vibraciôn con las dos caras sumergidas. Estos resultados - 
pueden considerarse ampliamente satisfactorios, ya que las dis—  
crepancias entre los valores teôricos y expérimentales son compa 
rabies e incluse menores a las obtenidas por otros autores en el 
estudio del caso mSs elemental conrrespondlente al primer modo - 
de vibraciôn |4 |, | 6 |•

La segunda parte de la experimentaciôn con plaças plci- 
nas comprende las medidas de la distribuciôn angular del campo - 
acûstico origlnado por este tipo de radiadores. Esto'se ha hecho 
mediante el registre de los diagramas de directividtid de las très 
plaças planas (con uno, dos y très circulos nodales) cuyas fre-- 
cuencias de resonancia en los respectives modos fueron previamen 
te medidas, tal como ya se ha indicado. El sistema emisor, en cl 
que las plaças actuan como elemonto radiante, utiliza como exci- 
tador un vibrador "sandwich" en la forma explicada en el aparta-
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T A B L A  III-2
COMPARACION GRAFICA ENTRE IJ\S FRBCirENCIAS TBORECAS Y 
lAS EXPERIMENTALES DE PTJ'CAS FLANAS VIBRANDO EN AGUA

2C

* t

2C 1C 

11
le
4

-I--- 1
28kHz

A
♦
i _ .

1 CIRCULO MODAL
2C 2C 1C1 . ! I 1C

4

2 CIRCUWS NODALES 
2CL 2C leJL 'S

24kHz

3 CIRCULOS NODAIÆS 

1 KHz/dlvlsiôn Valor teôrlco 
Valor experimental

28kHz

le - 1 cara sumer 
g Ida.

2C 2 caras su
mergidas .

CUADRO RESUMEN DE LA CONCORDANCIA TECRICO-EXPERIMENTAL

Modo de 
Vibraciôn

Concordanrla teôrico-experimental

1 cara sumergida 2 caras sumergidas

1
CIRCULO MODAL 4.7 % 6.1 %

2
CIRCULOS NODALES G.6 % 7.7 %

3
CIRCULOS NODALES 8.5 % 11 %
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do anterior (Figs. III-4 y III-Lu). La medida se realize con el 
dispositive experimental esquematizado en la figura III-3, Los - 
diagramas asî registrados, tanto a escala lineal como logarltmica 
se presentan en las figuras III-8, III~9 y III-10.

III.3. Diseno, realizaciôn y experimentaciôn de modelo de emisor
directive con plaças circulares vibrando en sUs très prime- 
ros modos axisimêtricos. Comparaciôn con los resultados —  

teôricos.

Siguiendo la idea bâsica para la consecuciôn de radia—  

ciôn acûstica coherente, desarrollada en forma teôrica en el Cap^ 
tulo II de la présente Memoria, se ha disenado, realizado y expe- 
rimentado un modelo de emisor directive con très variantes en fun 
ciôn del modo de vibraciôn de la plaça circular plana, base del - 
citado modelo. En este apartado se describe la realizaciôn y ex
perimentaciôn de estos prototipos.

El modelo de emisor directive disenado consiste en una 
plaça metâlica circular, que puede ser de gran area, puesta en -- 
vibraciôn mediante una fuerza vibromotriz aplicada en su centre. 
Dado que el material de la plaça no tiene, obviamente, rigidez in 
imita, a las frecuencias ûtiles la plaça no podrâ oscllar con la 
misma fase en toda su extensiôn, como séria el caso del pistôn -- 
teôrico, sino que presentarâ una série de modos de vibraciôn axi
simêtricos con zonas constituidas por un cîrculo central y una su 
cesiôn de coronas circulares concêntricas en las que la vibraciôn 
se présenta alternativamente en contrafase (Fig. II-1). Las suce-
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LINEAL

I 2 3 4 3 6 7 8 9 1 0

Ü06ARITMICO

Figura 1II-8. Diagrama de âirectivldad expe
rimental. Plaça plana de un cîrculo nodal.
f= 25000 Hz a= 0.034 m



LINEAL

1 2 3 4 9 6 7 8 9 1 0

LOGARITMICO

Figura II1-9. Diagrama de directividad expe
rimental. Plaça plana de dos circules nodales.
f= 19000 Hz a= 0.061 m
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LOGARITMICO

K) 20 30 40 50 dB

Figura 111-10. Diagrama cle directividad expe
rimental. Plaça plana de très circulos nodales,
f= 22300 Hz a= 0.09 m
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sivas zonas concêntricas estân por tanto separadas, unas de otras 
por lineas nodales (circunferencias) en las cuales la anplitud - 

de vibraciôn es nula. El dispositive que provee la excitcciôn me- 
cânica a la plaça es un vibrador tipo "sandwich" sintonizedo a la 
frecuencia de la misma (Fig. III-4). Este vibrador va fijcdo, me—  
diante un pequeno vSstago, al centro de la plaça a la que le impri 
me la vibraciôn a la frecuencia correspondlente a uno de los modos 
de vibraciôn axisimêtrica. Una fotografla de este transductor-emi- 
uor, cuyo esquema de principle es el que se indicé en la Figura —  
III-5a, se présenta en la figura III-11.

Por la presencia de zonas internodales que vibran en - 
contrafase en la superficie radiante de la plaça plana, la eml_ 
siôn acûstica résulta incohérente y el diagrama de direct vidad, - 
lejos de parecerse al del pistôn teôrico se présenta con intenses 
lôbulos latérales en varias direcciones (Figs. III- 8 , II:- 9 y - 
III-10). Para aproximarse a las condiciones idéales (pistôn teôri
co) es preciso modificar oportunamente la velocidad de propagaciôn 
en el roedio en contacte con las zonas de la plaça que vibran en fa 
se, respecte a las zonas contiguas, que vibran en contrafase, para 
obtener una radiaciôn coherente a breve dis Lancia de la plaça en - 
un piano paralelo a su superficie. Esta modificaciôn se puede ha—  
cer, como ya se ha dicho (ver Capîtulo II), utllizando un "liquide 
rctardador" que présenté una impedancia acûstica especlfica (densj, 
dad X velocidad de propagacion)lo mâs prôxima posible a la del agua 
y una velocidad de propagaciôn muy diversa. Un liquide de este ti
po, que puede encontrarse en el remercie, es el Fluorinert FC-75
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fabricado por la 3M Co. Este es un liquide inerte de la familia - 
de los fluorocarbonos, iuculoro, inodore y no inflamable. Su impe 
dancia acûstica especlfica es de 1060x10^ Kg.m~^.s~^ (impedancia 
especlfica del agua = 1480x10^ Kg.m~^.s” )̂ siendo la velocidad de 
propagaciôn en él de 600 ms  ̂ jisj. Para la utilizaciôn de este 
liquide se fljan a la superficie de la plaça, en correspondoncia 
con los circulos nodales, una serie de tubes concéntricos que —  

constituyen los contenedores, en sucesiôn alternada, del liquide 
desfasador y del medio de propagaciôn (Fig. III-12). Los tubos - 
contenedores del liquide desfasador van cerrados, por la parte - 
del semiespacio irradiado, mediante una membrana muy delgada —  
transparente a la radiaciôn acûstica. Estos tubos se construyen 
con dobles .parades y cSmara de aire intermedia para evitar la —  

transmisiôn lateral; su fijaciôn a las lîneas nodales se hace a - 
través de una pestana muy delgada que se construye en las plaças 
en coincidencia con dichas lineas (Fig. 111-13). Los tubos conte- 
nedoros han de tener una altura “1“ tal que las ondas generadas en 
contrafase por la plaça se encuentren en fase después de haber rê  
corrido la distancia‘T  que, como sabemos, se calcula mediante la 
expresiôn 11-2.

Tenicndo en cuenta estas lineas de diseno se han cons—  
truido très vcrsiones del protot ipo de emisor ultrasônico direct^ 
vo, correspondlentes a très plaças radiantes vibrando, respectiva 
mente, on su primer, segundo y tercer modo axisimêtrico, para fre 
cuencias entre 19 y 26 kHz. (Figs. III-T4, III-19 y 111-16) . Las 
dimensiones de las très versiones figuran en Ja tabla 111-3. La s
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plaças fueron reallzadas con aluminio y los tubos con materiales 
plSsticos. En la figura iri-17, se présenta una fotografla de —  

uno de los prototipos mostrando el sistema oxcitador.

La experimentaciôn de estos emisores se rofiere, funda 

mentalmente, a la medida de la frecuencia de resonancia del elo- 

mento radiante y a la comprobaciôn de la consecuciôn de einisiôn 
coherente mediante cl registrador de la distribuciôn angular del 

campo acûstico y su comparaciôn con la del pistôn teôrico.

Usando la técnica experimental ya descrita antcriormen 

te, se han medido las frecuencias de resonancia do las plaças —  

con sistema desfasador cuyas dimensiones figuran en la tabla -- 

ITI-3. Los resultados expérimenta les y su comparaciôn con 1 ü s  - 

predicciones teôricas, obtenidas en el Capîtulo II, se presen—  

tan en la tabla III-4. Como puede verse facilmente, la contrasta 
ciôn experimental convalida cl désarroilo teôrico propuesto en - 
sus dos modalidades ya que las mâximas discrepancias. encontradas 
son inferiores al 9%.

La medida de la distribuciôn del campo acûstico de las 
très versiones del modelo de emisor directive se presentan, en - 
escala lineal y logarftmica, on las figuras III-13, 111-19 y —
111-20. En estas figuras se incluye, asimismo, en lînoa de pun—  

tos, los diagramas de directividad oljtcnidos t eôr i camen te en el 
Capîtulo II. Es évidente el buen atruerdo lo irado entre ami>os re
su 1 tados.
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T A B L A  III-3 

DIMENSIONES DE LOS EMISORES DIRECTIVOS

modo de 
vibraciôn

radio
plaça plana 

(m)

espesor
plaça plana 

(m)

longitud
celula desfasadora 

<m)

1
CIRCULO NODAL 0.034 0.02 0.02

2
CIRCULOS NODALES 0.061 0.0115 0.024

3
CIRCULOS NODAI£S 0.09 0.013 0.021

T A B L A  III-4

FRECUENCIAS DE RESONANCIA DE LOS TRES TIPOS DE RADIADORES 
DIRECTIVOS. COMPARACION TEORICO-EXPERIMENTAL.

modo de 
vibraciôn

frecuencia
experimental

(Hz)

frecuencias teôricas (Hz)

metodo 1 ER1 metodo 2 ER2

1
CIRCULO mOAL 26400 24890 5.8% 25250 4.4%

2
CIRCULOS NCDALES 20700 19000 8.3% 19900 5.9%

3
CIRCULOS NODALES 23800 22000 4.8% 23100 3 %

ER1 - error relatlvo método 1 ER2 - error relative mêtodo 2
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I 2 3 4 9 6 7 8 B I 0

LOGARITMICO

A.,

it:
30 40 3020 dB

Figura III-18. Diagrama de directividad expe
rimental del emisor directive de un circulo- 
nodal. En llnea de trazos la correspondiente 
directividad teôrica.

f = 26400 Hz a = 0.014 m
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LOGARITMICO

K> 20 30 40 50
dB

Figura III-19. Diagrama de directividad expe
rimental del emisor directive de dos circulos 
nodales. En linoa do trazos la correspond!ente 
directividad teôrica.

J: = 20700 Hz a = 0.061 m
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LINEAL

1 2 3 4 5 6 7 8 * 1 0

LOGARITMICO

Figura III-20. Diagrama de directividad expe
rimental del emisor directive de très cj.rcu- 
los nodales. En llnea de trazos la correspon- 
diente directividad teôrica.

f = 23800 Hz a = 0.09 m
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Final mente, y para demostrar que cl objet; ivo propuesto 

en este trabajo ha sido alcanzado, se présenta una prueba grâfi- 
ca del efecto de direccionalidad loqrado con los nuevos emisores, 
a través de una comparaciôn de la distril>uciôn del campo acûsti
co de radiadores pianos, radiadores con sistema desfasador y pis 
tôn teôrico ideal (Figs. IIT-21 , 111-22 y 111-23). Como resumen - 

numêrico de lo anterior se recogen en la tabla IIT-5 los indices y 
factores de directividad de los nuevos emisores y de los pi stones 
teôricos de igual diâmetro y frecuencia. Las conocidas expresio—  

nés matemûticas de estes indices y factores do directividad se —  

pueden encontrar en las referencias ||2 |, |l6|'
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TABLA III-5

COMPARACION ENTRE LAS DIRECTIVIDADES EXPERIMENTAL 
Y TEORICA DE LOS EMISORES DIRECTIVOS Y LAS DE LOS 
RESPECTIVOS PISTONES TEORICOS EQUIVALENTES.

modo de fuente del valor Q(f) DI(f)
vibraciÔn expresado dBs

1
cîrculo
nodal

experimental 11 .87 10.74

teôrico 11.95 10.77

pistôn 13.99 11.45

2
circulos
nodales

experimental 25.82 14.12

teôrico 22.05 13.43

pistôn 36.70 15.64

experimental 59.89 17.77
circulos
nodales

teôrico 35.75 15.53

pistôn 68.65 18.36

Q(f) factor de directividad
DI(f) Indice de directividad
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C O N C l .  1 3 S I 0 N E S

Se ha demostrado, teôrica y experiiiientalmonte con una - 
soluclôn original, c6mo es posible gener..: ondas acQsticas en me 
dlos llquidos con alia direccionalIdad mediante plaças extensas 
vibrando a flexiôn. La consecuciôn de este objet ivo principal - 
ha supuesto cubrlr una serie de objetivos parelaies que se delà 
llan a continuaciôn.

Se ha llevado a cabo un desarrollo fTsico-malem5lico - 
que ha permitido determinar el efecto de crecimicnto de inercia 

y calcular, en consecuencia, la correspondjente caida en fre-- 
cuencia que experimentan los sistemas vibrantes a fJexiôn en -- 
modos multiples al ser sumergldos en agua. Dicho desarrollo -- 

teôrico, que ha sldo contrastado por los resultados experimen 
taies para plaças circulares vibrando en sus très primeros mo
dos axisimétricos, représenta una contribuclôn al estudio de - 
vibraciÔn de plaças en medios liquides.

Se ha diseftado un nuevo tipo de emisor acfistico direc 
tivo, en base a células desfasadoras oportunamente colocadas - 
sobre las zonas internodales de plaças flexionalmente vibran—  

tes. Este diseho ha supuesto la elaboraciôn de un esludio teô
rico para la détermina,' i ôn de la frecuencia de resonancia y - 
diagrama de radiaciôn de este tipo especial de radiadores sub- 
acuâticos ideado.
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Se ban cons I ru i do y expjerimentado très modelos del n u e 

vo emisor con plaças circulares vibrando, respec tivaniente, en sîu 
primer, segundo y tercer modo flexionai ax is iine tr ico, on les cjme 
se ban comprobado los resultados previstos en los câlculos te6r i 
cos de diseno. Los Indices de directividad obtenidos concutrdani 
con los del pistôn teôrico ideal en un margen del orden de 1 dlb.

El desarrollo de este trabajo ha puesto, a su vez, de - 
mani fies to que el procedimlento original aqui presentado, ca lai 

posibilidad de conseguir distintas formas de dlstribuciôn cel —  

campo radiado. Actuando sobre las longitudes de las cëlula: des; 

fasadoras se influye sobre el diagrama de la presiôn acustica —  

pudiendo variar, dentro de amplios limites, tanto la apertira —
de los lôbulos de emisiôn como la energla distribuida entre --
ell o s .
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A N E X O 1

PROG RAMA DE CALCULO PARA ÎIALLAR LA CAIDA EN 
FRECUENCIA DE PLAÇAS CIRCULARES PLANAS V I
BRANDO FLEXIONALMENTE EN UN MODO AXISIMETRICO
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PROGRAMA DE CALCULO PARA IIALLAR LA CAÏD A EN FRE 
CUENCIA DE PLAÇAS CIRCULARES CON SI^TEMA DESFA- 
SADOR VIBRANDO FLEXIONALMENTE EN UN MODO AXISI
METRICO. IMPEDANCIA POR ZONAS INTERNODALES.
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A N E X O

PROGRAMA DE CALCULO PARA HALLAR LA CAIDA EN FRE 
CUENCIA DE PLAÇAS CIRCULARES CON SISTEMA DESFA- 
SADOR VIBRANDO FLEXIONALMENTE EN UN MODO AXISI
METRICO. IMPEDANCIA PUNTUAL.
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N E

PROGRAMA DE CALCULO PARA HALLAR EL DIAGRAMA 
DE DIRECTIVIDAD DE PLAÇAS CIRCULARES PLANAS 
VIBRANDO FLEXIONALMENTE EN UN MODO AXISIME 
TRICO CON SISTEMA DESFASADOR ADOSADO.
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